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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
ÌÓ‚˚ı ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÓÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚),
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ Ò‚Ó˛ ÙÓÏÛ,
ÛÔÛ„ËÂ Ë ‚flÁÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ
Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ [1–6]. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl Â‡ÎËÁ‡-
ˆËfl ‰‚Ûı ÚÛ‰ÌÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ,
·ÓÎ¸¯ÓÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ-
ÒÚË, ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ˝ÚË ÌÓ‚˚Â Ï‡„ÌËÚÓÛÔ‡‚-
ÎflÂÏ˚Â ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò „Ë„‡ÌÚ-
ÒÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ï‡„ÌËÚÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔË Ëı ÔÓÏÂ˘ÂÌËË ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‚ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ı „Ë„‡ÌÚ-
ÒÍËÈ Ï‡„ÌËÚÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÚÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Â, ˜ÂÏ ‚˚¯Â Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ˜ÂÏ
ÏÂÌ¸¯Â ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡. 

Ç Í‡ÍÓÏ-ÚÓ ÒÏ˚ÒÎÂ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË ·ÓÎÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë Ï‡„ÌËÚÓÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÛÒ-
ÔÂÌÁËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ï‡„ÌËÚÓÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í ‚flÁÍÓÒÚ¸, ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸
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Ë ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl [7].

ÑÛ„ËÂ ·ÎËÊ‡È¯ËÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚË-
ÍÓ‚ – Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ˝Î‡ÒÚÓÏÂ˚ ËÎË Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚ˚
[8], „Î‡‚Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚Â
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚ˚
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı
Ï‡„ÌËÚÓ‚, Ï‡„ÌËÚÓÔÓ‚Ó‰Ó‚, Û‰ÂÊË‚‡˛˘Ëı ËÎË
ÒÍÂÔÎfl˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

ê‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡Ï Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Â‡„Ë-
Û˛˘Ëı Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Ó·‡ÚËÏ˚Ï
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙÓÏ˚, ÌÂ Ú‡Í ÏÌÓ„Ó. á‰ÂÒ¸ ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÍ‡Á‡Ú¸ Ì‡ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı „ÂÎÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ
ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË Ò‚flÁfl-
ÏË, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ò ‡ÁÏÂ-
‡ÏË ~10 ÌÏ [9–11]. Ç ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌ˚ ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï
ÔÓÎÂÏ Ó‰ÌÓÓÒÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı
Ó·‡ÁˆÓ‚, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÂ 40% ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Ó·‡Á-
ˆ‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎfl. í‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÏ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Ï‡„ÌËÚÓÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ˝Î‡ÒÚÓ-
ÏÂÓ‚ [12–14], Ï‡„ÌËÚÌ˚ı „ÂÎÂÈ Ì‡ ÊÂÎ‡ÚËÌÓ-
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ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â Ï‡„ÌËÚÓÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚Â ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ – Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍË, Ëı ÒÚÛÍÚÛ-
‡, Ï‡„ÌËÚÌ˚Â, ÛÔÛ„ËÂ Ë Ï‡„ÌËÚÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. éÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‚ ˝ÚËı ÒÂ‰‡ı „Ë„‡ÌÚÒÍÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÎËfl-
ÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ Ëı ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎflı ‚˚-
Á‚‡ÌÌÓÂ ÔÓÎÂÏ Û‰ÎËÌÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 200–300% ÓÚ Ëı ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚. é·Ì‡-
ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ÏÓÊÂÚ ‚˚‡ÒÚË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á.
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‚ÓÈ ÓÒÌÓ‚Â [15], ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ [16], ‡·ÓÚ˚
ÔÓ ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËÚ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸˛ [17]. 

 

ëéëíÄÇ à ëíêìäíìêÄ 
åÄÉçàíéùãÄëíàäéÇ 

 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ÌÓ‚˚Â Ï‡„ÌËÚÓ-
ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â Ï‡-
ÚÂË‡Î˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÛÚÂÏ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÛÎ¸Ú-
‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ë ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
(ÓÚ 10 ÌÏ ‰Ó 3 ÏÍÏ) ‚ ÓÎË„ÓÏÂÂ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚Ó„Ó Í‡Û-
˜ÛÍ‡ ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èÄÇ Ë ÔÎ‡Ò-
ÚËÙËÍ‡ÚÓÓ‚. ÑÎfl ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
‰ËÒÔÂÒËË Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓÎË-
ÏÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÓÒÙÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ èÄÇ.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ ÔËÏÂÌflÎË ÔÓÎËÏÂ-
ÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì˚ ÚËÔ‡ èåë-100 Ë èåë-500. ÑËÒ-
ÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ‰ËÒ-
ÔÂ„‡ÚÓÂ ìáÑç-Ä. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÒÚÛÍÚÛÓÙÓÏË-
Û˛˘ËÏ ÔÓÎËÏÂÓÏ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı
fl‚ÎflÎÒfl ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚È ÓÎË„ÓÏÂ, ÍÓÚÓ˚È „ÓÚÓ-
‚ËÎË ÔÛÚÂÏ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ‰ËÏÂÚËÎ‰ËıÎÓÒËÎ‡Ì‡ Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ 
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 = 10
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.

ëÂÚ˜‡ÚÛ˛ Ï‡ÚË˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÎË
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰‡ÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ò ÚÂÚ‡˝-
ÚËÎÒËÎ‡ÌÓÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ – ·ÛÚËÎ-
Í‡ÔËÎ‡Ú‡ ÓÎÓ‚‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·‡Á-
ˆ˚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍÓÏ Ó·˙ÂÏÌÓÏ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËË ÔÓÎËÏÂ‡ Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË.

Å˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ˜ÂÚ˚Â ÒÂ-
ËË Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡-
ÒÚËˆ: ÔÂ‚˚Â ÚË – ˜‡ÒÚËˆ˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ
110, 300 
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 Ë 2 ÏÍÏ; ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl – ˜‡ÒÚËˆ˚ Ï‡„ÌÂÚË-
Ú‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ 0.2 ÏÍÏ Ò ÔËÏÂÒ¸˛ ˜‡ÒÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡
Ò ‡ÁÏÂÓÏ 100–300 
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 Ë ·ÂÁ ÌÂÂ.

å‡„ÌËÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ï‡„ÌËÚÓÓÔÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ê‡ÌÂÂ ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ Ò ÛÒÔÂıÓÏ ÔË-
ÏÂÌflÎË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÎ¸Ú‡‰ËÒ-
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ÔÂÒÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÒÂ‰, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [18–21]. 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚È
˝ÙÙÂÍÚ äÂ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒ-
ÚË ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚ Ó·‡Áˆ‡ ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÔË ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËË Ë ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì ‚ ‚Ë‰Â
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 – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡, ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó
ÓÚ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Ë ‡ÁÏ‡„ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆÓ‚. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÎË¯¸ ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡-
Á˚ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ (ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
100–300 

 

Å

 

) Ë ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛, ÂÒÎË Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. 

èË Ï‡„ÌËÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ï‡„ÌË-
ÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ äÂ‡ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ï‡„-
ÌËÚÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚÂÌ ‡Ì„ÒÚÂÏ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÏË Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˜‡Ò-
ÚËˆ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ùÍ‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ
äÂ‡ ÔÓfl‚ÎflÎÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ò ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ÏË Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Á‡
Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔËÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÎËÏÂ‡. ç‡ ËÒ. 1 (ÍË‚‡fl 

 

1

 

)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝Í‚‡ÚÓ-
Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ äÂ‡ ‰Îfl ‡ÒÚflÌÛÚÓ„Ó Ï‡„-
ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡ ~2 ÏÍÏ.
ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‡ÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‰Îfl ÔÓÎËÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ (ÍË‚‡fl 

 

2

 

) Ë ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˜‡ÒÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ 40 

 

Å

 

(ÍË‚‡fl 

 

5

 

). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡
‡ÒÚflÌÛÚÓÏ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÂ, ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ı‡‡ÍÚÂ-
Û ÔÓ‰Ó·Ì˚ ÒÔÂÍÚ‡Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ì‡ Ï‡ÒÒË‚ÌÓÏ
ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÊÂÎÂÁÂ Ë Ì‡ ÓÒ‡‰Í‡ı Ï‡„-
ÌËÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. ç‡ Ó·‡Áˆ‡ı Ò ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÏË
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚˚fl‚ËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ̋ Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓ„Ó ̋ Ù-
ÙÂÍÚ‡ äÂ‡ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‰‡ÊÂ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË. 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó ̃ ÂÂÁ Ó·‡ÁÂˆ Ò‚Â-
Ú‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÁÏÂflÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡, ÔÓ-

 

8*
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çËÍËÚËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

¯Â‰¯Â„Ó ˜ÂÂÁ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒıÂÏÛ Ò ÔÎÂÌÍÓÈ
Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ 

 

I

 

 Ë ·ÂÁ ÔÎÂÌÍË 

 

I

 

0

 

. èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ
Ò‚ÂÚ‡ 

 

θ

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

I

 

/

 

I

 

0

 

, ÌÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (

 

I

 

/

 

I

 

0

 

)

 

max

 

 ‚ ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÌÂ„ËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ Ò‚ÂÚ‡ 

 

�

 

ω

 

,

 

θ

 

 = (

 

I

 

/

 

I

 

0

 

)/(

 

I

 

/

 

I

 

0

 

)

 

max

 

. èflÚÌÓ Á‡Ò‚ÂÚÍË Ó·‡Áˆ‡ ËÏÂÎÓ
‡ÁÏÂ 3 

 

×

 

 3 ÏÏ

 

2

 

.

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl
Ò‚ÂÚ‡ 

 

θ

 

 ÓÚ ˝ÌÂ„ËË Í‚‡ÌÚÓ‚ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡ 

 

�

 

ω

 

‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ·ÂÁ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl (ÍË‚‡fl 

 

1

 

). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ ËÏÂÂÚ ıÓ-
Ó˘Û˛ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓÎÓÒ‡ÏË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ-
ÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÒËÎËÍÓÌÓ‚˚ı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‡˜Ì˚ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡Ò-
ÚË ÒÔÂÍÚ‡ [22] . ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÒËÎËÍÓÌÓ-
‚˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓÔÛÒ-
Í‡ÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ àä-Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡, ÔË˜ÂÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ (ÏÂ-
ÌÂÂ 10%) ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË 

 

λ 

 

= 7.9, 9.4 Ë 11.7 ÏÍÏ.

Ç ìî-Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ Ô‡‰‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ 0.33 ÏÍÏ,
ÒÓÒÚ‡‚Îflfl ÔË 

 

λ

 

 = 0.23 ÏÍÏ ÎË¯¸ 20%.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ò‚ÂÚ‡ 

 

θ

 

 ‰Îfl ÚÓÌÍËı
ÒÎÓÂ‚ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ò ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ (ÍË‚‡fl 

 

4

 

) Ë
Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ (ÍË‚‡fl 

 

5

 

) Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 2. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
‡, ÊÂÎÂÁÌÓÈ Ë Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒ-
ÚÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡.

èË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ ÔÓÒÎÂ
‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÔÓÁ‡˜Ì˚È ÔÓÎËÏÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ó·‡Áˆ˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÊË‰ÍÓ-
ÒÚflÏ ÔËÓ·ÂÚ‡ÎË ˜ÂÌ˚È ˆ‚ÂÚ Ë ÚÂflÎË ÔÓ-
Á‡˜ÌÓÒÚ¸. ÑÎfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÂÏÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔËıÓ‰ËÎÓÒ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ ‡ÒÚfl„Ë‚‡ÌËÂÏ ‰Ó ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏËÍÓÌ. Ç ıÓ‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡-
ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. ùÚÓÚ
Ù‡ÍÚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‡˜Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı “ÏËÍÓÓÍÓÌ”, ÒËÎ¸ÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌÌÓ„Ó
Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡, ‰‡˛˘Ëı ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÔÛÒÍ‡-
ÌËfl Ò‚ÂÚ‡ 

 

θ

 

. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍËı “ÏËÍÓÓÍÓÌ” ÛÍ‡-

 

15

5

–5

 

2

1

 

δ

 

e

 

 

 

×

 

 10

 

4

 

δ

 

e

 

/10

2

0

–2

–4

1.0 2.0 3.0

 

�

 

ω

 

, ˝Ç

 

3
4 5

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ̋ Í‚‡ÚÓË‡Î¸-
ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ äÂ‡ ‰Îfl Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ (

 

1

 

),
ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ (

 

2

 

), “ÓÚÔÂ˜‡Ú-
ÍÓ‚” Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ 110 (

 

3

 

) Ë 300 

 

Å

 

 (

 

4

 

) ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˜‡ÒÚËˆ Fe (

 

5

 

).

0.8

0.4

0

0.8

0.4

0
1.0 2.0 3.0

 

�

 

ω

 

, ˝Ç

 

θ

 

1

3
2

5

4

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ò‚ÂÚ‡ 

 

θ

 

(

 

�

 

ω

 

)
‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ·ÂÁ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl (

 

1

 

), ‰Îfl “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚” Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚË-
ÍÓ‚ Ò ÊÂÎÂÁÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡ÁÏÂÓÏ 110 

 

Å

 

 (

 

2

 

),
‰Îfl “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚” Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
„Ó ÒÏÂÒ¸ ÍÛÔÌ˚ı Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚ı Ë ÏÂÎÍËı ÊÂ-
ÎÂÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (

 

3

 

), ‰Îfl ÚÓÌÍÓ„Ó ÒÎÓfl Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Fe (

 

4

 

) Ë ‰Îfl Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ (

 

5

 

).
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501

 

Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚ÏË ÊË‰ÍÓÒÚflÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ ÔÎÂÌÍÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚Ë-
ÁÛ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ì‡
ÔÓÒ‚ÂÚ.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ò‚flÁË Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ Ì‡ÏË ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
Ì˚ “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍË” Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛
Ó·‡Áˆ˚ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ ÔË‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÓÔËÍÓÒÌÓ-
‚ÂÌËÂ Ò ÚÓÌÍËÏË ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË ÔÎÂÌÍ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡,
Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ÒÂÓ‚‡Ú˚Â ÒÎÂ‰˚ – “ÓÚÔÂ-
˜‡ÚÍË”. á‡ÚÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ “ÓÚÔÂ-
˜‡ÚÍË” ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡ ÔÓÒ‚ÂÚ.

ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ ÊÂÎÂÁ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÔÛÒÍ‡-
ÌËfl Ò‚ÂÚ‡ 

 

θ

 

 ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ “ÓÚÔÂ-
˜‡ÚÍ‡ı” Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ Ò ÏÂÎÍËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
ÔÓfl‰Í‡ 100 Ë 300 

 

Å

 

. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 2
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ò‚ÂÚ‡ 

 

θ

 

 ÓÚ
˝ÌÂ„ËË Í‚‡ÌÚÓ‚ 

 

�

 

ω

 

 ‰Îfl “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍ‡” Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡-
ÒÚËÍ‡ Ò ÊÂÎÂÁÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡ÁÏÂÓÏ 110 

 

Å

 

(ÍË‚‡fl 

 

2

 

). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÒÔÂÍÚ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ
ÔÓ‰Ó·ÂÌ ÒÔÂÍÚÛ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÓÚÎË˜‡ÂÚ-
Òfl ÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ï‡„ÌÂÚËÚ‡.

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl 

 

θ

 

, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚” Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ Ò
·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡ÁÏÂÓÏ 0.2 Ë
2.0 ÏÍÏ, ·˚ÎË ÔÓ‰Ó·Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

θ

 

(

 

�

 

ω

 

) ‰Îfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ·ÂÁ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÁ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ ‚ “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍË”.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚” Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚË-
ÍÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÏÂÒ¸ ÍÛÔÌ˚ı Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚ı
˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ 0.2 ÏÍÏ Ë ÏÂÎÍËı ÊÂÎÂÁÌ˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ 110 

 

Å

 

, ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı Ï‡„-
ÌÂÚËÚÓ‚˚ı ÒÎ‡·ÂÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚË-
ˆÂÈ Ë ÎÂ„ÍÓ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍË”. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 2 (ÍË‚‡fl 

 

3

 

) ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ 

 

θ

 

(

 

�

 

ω

 

) ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍ‡”, ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÔËÒÛ˘ËÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÎÍËÏ ÊÂÎÂÁÌ˚Ï ˜‡ÒÚËˆ‡Ï. 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚” ·˚Î
Ú‡ÍÊÂ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌ Ï‡„ÌËÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÒÂ‰ [18].
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ äÂ-

‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍ‡ı” Ï‡„ÌËÚÓ-
˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ (ËÒ. 1), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÂÎÍËÂ Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË 110 (ÍË‚‡fl 

 

3

 

) Ë 300 

 

Å

 

(ÍË‚‡fl 

 

4

 

), Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍ‡ı” Ï‡„ÌË-
ÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ Ò ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡„ÌËÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ Ë ÓÔÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl
Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ Ó·Â‰ÌÂÌ‡ Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔËÍ˚Ú˚ ÒÎÓÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡,
ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚÂÌ ‡Ì„ÒÚÂÏ. èË
‡ÒÚflÊÂÌËË ÒÎÓÈ ÔËÍ˚‚‡˛˘Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ÎÂÊ‡˘ËÂ ÔÓ‰ ÌËÏ Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÎÛ˜‡, ˜ÚÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÏË
‰Îfl Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ Ò ÊÂÎÂÁÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
‡ÁÏÂÓÏ ~2 ÏÍÏ. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ËÏÂÂÚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ,
ÔË ˝ÚÓÏ ÍÛÔÌ˚Â Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒËÎ¸ÌÂÂ
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ, ˜ÂÏ ÏÂÎÍËÂ,
˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË, Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛˘ÂÏ Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÔÓ-
ÔËÚ˚‚‡˛˘Û˛ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ Ë Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍÓ ‚˚ıÓ‰fl˘Û˛ ‚ “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍË”. 
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èË ÒÓÁ‰‡ÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ
ÔÓÎÂ, ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ë ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó‰ÌÓÈ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÍËÚÂËÈ ÓÚ·Ó‡ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ – ·ÓÎ¸¯‡fl
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓ-
ÎÂ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÛÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò
·ÓÎ¸¯ËÏ Ó·˙ÂÏÌ˚Ï Ì‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ËÏÂ˛˘ËÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛
˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸.

å‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ë ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â Ï‡„ÌËÚÓ-
˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ì‡ Çç-ÏÂÚÂ ÏÓ‰Â-
ÎË 7000Ä (ËÁÏÂËÚÂÎÂ ËÌ‰ÛÍˆËË 

 

Ç

 

 Ë Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-
ÒÚË 

 

ç

 

 Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl). èË ËÁÏÂÂÌËflı ÙÓÏÛ
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ, ˜ÚÓ ËÒÍÎ˛-
˜‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÎËflÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂ-
ÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl.

Ç ıÓ‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ë
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çËÍËÚËÌ Ë ‰.

Ëı Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÂ.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÂÚÎË „Ë-
ÒÚÂÂÁËÒ‡ ‰Îfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡Ò-
ÚËˆ 110, 300 Å Ë 2 ÏÍÏ, ÔÓÓ¯Í‡ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ò ‡Á-

ÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ 0.2 ÏÍÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡Ò-
ÚËÍÓ‚, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â. çÂÍÓÚÓÓÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÓÈ ÒËÎ˚ Û Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡Ò-
ÚËÍ‡ Ò Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·˙flÒÌÂÌÓ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÌÂÍÓÚÓÓÈ Ëı ˜‡ÒÚË ËÁ Ó‰ÌÓ-
‰ÓÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÏÌÓ„Ó‰ÓÏÂÌÌÓÂ ÔË ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ [23]. 

ëÓÁ‰‡ÌÌ˚Â Ë ÓÚÓ·‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ËÏÂÎË
Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ j, ‰ÓÒÚË„‡˛˘Û˛ ‚ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı 110 ÉÒ ÒÏ3/„, Ë ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÛ˛ ÒË-
ÎÛ ÓÚ 0.16–0.24 ‰Ó 24 ÍÄ/Ï, ˜ÚÓ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚ Ëı ÔÓ
Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï Í Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚ‡Ï.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓÓ¯Í‡ı Ò ·ÂÁ„ËÒÚÂÂ-
ÁËÒÌÓÈ ÔÂÚÎÂÈ ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ Ëı ‚‚Â‰Â-
ÌËfl ‚ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓÂ “‡ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËÂ” ÔÂÚÎË „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ (ËÒ. 4),
ÍÓÚÓÓÂ Ï˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÏ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËÂÏ
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-

êËÒ. 3. èÂÚÎË „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ ‰Îfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ (‡–‚), Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ („) Ë ‰Îfl Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â (‡'–„').

j, ÉÒ ÒÏ3/„

10

0

–20 0 20
H, ÍÄ/Ï

êËÒ. 4. î‡„ÏÂÌÚ ÔÂÚÎË „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ ‰Îfl Ï‡„ÌË-
ÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˜‡ÒÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ‡ÁÏÂ‡-
ÏË 2 ÏÍÏ.
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j, ÉÒ ÒÏ3/„

H, ÍÄ/Ï

50

–50
–120 40 120

H, ÍÄ/Ï

j, ÉÒ ÒÏ3/„

–120 40 120–40

–40 –40

–10

10

–240 –80 80 240

150

–150

50

–50
–240 –80 80 240 –120 40 120–40

20

–20

–120 40 120–40

10

–10
–120 40 120–40

(‡)

(‡')

(‚)

(‚') („')

(„)

(·')

(·)

–70

70

–10



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 46      ‹ 3      2004

åÄÉçàíçõÖ, ìèêìÉàÖ, ëíêìäíìêçõÖ … ëÇéâëíÇÄ åÄÉçàíéùãÄëíàäéÇ 503

Ì˚ÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ.

àÁÏÂÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ö Ì‡ ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡Áˆ‡ı Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ Ö ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 103–104 ç/Ï2, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ·ÂÁ ˜‡ÒÚËˆ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ‚ Ì‡¯ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ö = 3.1 × 105 ç/Ï2. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓÒ¸ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ Ë ÔÓ‰·ÓÓÏ ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡. í‡Í, ‡ÌÂÂ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [5], ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‰ÓÎË ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡ ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡
Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ Û·˚‚‡ÂÚ. èË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡„ÌË-
ÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡.

Ç ‡·ÓÚÂ Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚.
ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
˜‡ÒÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË 110, 300 Å
Ë 2 ÏÍÏ. àÁÏÂflÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl ∆x = (l – l0)/l0 ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı
Ë ÎÂÌÚÓ˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‡Ò-
Úfl„Ë‚‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚ F, ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚‰ÓÎ¸ Ó·‡Áˆ‡.
á‰ÂÒ¸ l – ‰ÎËÌ‡ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÎË ÎÂÌÚÓ˜ÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡, ‡ÒÚflÌÛÚÓ„Ó ÒËÎÓÈ F, l0 – ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ·ÂÁ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ÑÎfl
ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÛÔÛ„ËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÚfl„Ë‚‡ÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
·˚ÎÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÔËÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ ‚‰ÓÎ¸ Ó·‡Áˆ‡ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚ F (‚ÒÚ‡‚-
Í‡ Ì‡ ËÒ. 5). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
Ì‡„ÛÁÍË ÔË ÔÓÏÂ˘ÂÌËË Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ
Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Â„Ó ‰ÎËÌ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ l0

‰Ó , ÏÂÌflfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ

‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ F. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 5 ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â Û‰ÎËÌÂÌËfl ∆x ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡„-

ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‰Îfl .

é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ó·‡ÁÂˆ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡, ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎË-
flÂÚ Ì‡ Â„Ó ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ÏÓ‰ÛÎ¸
ûÌ„‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ ÛÔÛ„ÓÈ ÒËÎ˚ F ÓÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl ∆ı ‰Îfl ‰‚Ûı
Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÏÓ-
‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ë ‡ÁÏÂÓÏ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓÎË-

l0'

l0'

ÏÂÂ ˜‡ÒÚËˆ. èÂ‚˚È ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˜‡Ò-
ÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ 110 Å Ë ËÏÂÂÚ ·ÂÁ ÔÓÎfl ÏÓ-
‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ Ö = 1.6 × 104 ç/Ï2, ‚ÚÓÓÈ – Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
˜‡ÒÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ 2 ÏÍÏ, Ö = 4.2 × 103 ç/Ï2.
àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ·ÂÁ ÔÓÎfl Ë ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓ-
ÎÂ ç = 136 ÍÄ/Ï, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÔÓÔÂÂÍ Ó·‡ÁˆÓ‚
‰ÎËÌÓÈ 40–50 ÏÏ. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ Ï‡„-
ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ ·ÓÎÂÂ
Ïfl„ÍÓÏ Ó·‡ÁˆÂ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ÏÓ‰ÛÎÂÏ ûÌ„‡ Ë ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË F(∆x) ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ‡Á ËÁ-Á‡ ÒËÎ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡Ò-
ÚËˆ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‚
Ó·Î‡ÒÚË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ (∆x < 0.1) Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ÒÚÛÍ-
ÚÛËÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ
Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚˚ÒÚÓÂÌÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ ˜‡Ò-
ÚËˆ, ̃ ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒËÎËÈ ‰Îfl ÔÂ-
Ó‰ÓÎÂÌËfl ÒËÎ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔË
‡ÒÚflÊÂÌËË Ó·‡Áˆ‡. ç‡ Ó·‡ÁˆÂ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ë ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË

N S

0.07

0.05

0.03

0.01

0.2 0.6 1.0
∆x

F, H

4

2
1

3

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ÂÈ ÒË-
Î˚ F ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl ∆x
‰Îfl Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ 110 Å (1, 2) Ë 2 ÏÍÏ (3, 4) ·ÂÁ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓ-
Îfl (1, 3) Ë ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ
136 ÍÄ/Ï (2, 4). ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ – ÒıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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çËÍËÚËÌ Ë ‰.

(ÍË‚‡fl 2) ‚ÎËflÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â. ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÍË‚˚Â 1, 2
Ë 3 ËÏÂ˛Ú ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË F(∆x),
‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 4 fl‚ÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌ‡. èÓÒÎÂ ‚˚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ó·‡Áˆ˚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú Ò‚Ó˛ ÙÓÏÛ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ
‚ÎËflÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÛÔÛ„ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍË Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [5]. 

åÄÉçàíéÑÖîéêåÄñàéççõâ ùîîÖäí. 
ùäëèÖêàåÖçí à íÖéêàü

èÓ‰ Ï‡„ÌËÚÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔÓ‰-
‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl. ìÒÎÓ‚ÌÓ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ ÒÎÛ˜‡fl: ÔÂ-
‚˚È – ÍÓ„‰‡ Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ
Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ë ‚ÚÓÓÈ – ÍÓ„‰‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎflı ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚
Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ, ÎÂÌÚÓ˜ÌÓÈ Ë
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛ÚÒfl ËÎË ÒÓÍ‡-
˘‡˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË „‡‰ËÂÌÚ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ëı Á‡ÍÂÔ-
ÎÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÔÓÎflı ç ÔÓfl‰Í‡ 24–40 ÍÄ/Ï c
„‡‰ËÂÌÚÓÏ ∇ H = 1.6 × 103–2.4 × 103 ÍÄ/Ï2 ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÂÍÓ‰ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ – ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ÒÓÚÂÌ ÔÓˆÂÌÚÓ‚ ÓÚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË Û‰ÎËÌÂÌËfl ∆l ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÓÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚ‡ ‰Îfl ÎÂÌÚÓ˜ÂÍ ËÁ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ ‡ÁÏÂ-
ÓÏ 40 × 5 × 0.3 ÏÏ3. ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ‡ Í ËÒ. 6 ËÁÓ·‡-
ÊÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÚËı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË
110 (ÍË‚‡fl 1), 300 Å (ÍË‚‡fl 2), 2 ÏÍÏ (ÍË‚‡fl 3), ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ÒÓ ÒÂ‰-
ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ 0.2 ÏÍÏ (ÍË‚‡fl 4). ä‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ, ‚ÒÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÏÂ˛Ú ÌÂÎËÌÂÈ-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ · Í ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ç
‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ı ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÓ-
Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ‡.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ‡ÒÒÂ-
flÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ Í‡Ê‰Û˛
‚˚‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ÒËÎ‡ fm = µ0M∇ H, „‰Â µ0 – Ï‡„-
ÌËÚÌ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚‡ÍÛÛÏ‡, å – Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ë ∇ H – „‡‰ËÂÌÚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. èË ̋ ÚÓÏ
ÒËÎ‡ Fm, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ ‚ÂÒ¸ Ó·‡ÁÂˆ, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ‡ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ fm ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙Â-
ÏÛ Ó·‡Áˆ‡: 

„‰Â „‡‰ËÂÌÚ ËÌ‰ÛÍˆËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ∇ B = µ0∇ H.

ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì‡fl ÙÓÏ‡ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏËÌË-
ÏÛÏÓÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ã˛·˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ
˝ÚÓÈ ÙÓÏ˚ ÔË‚Ó‰flÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË. èË Î˛·ÓÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÏ, ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ÙÓÏ˚ Ï‡„ÌËÚÓ-
˝Î‡ÒÚËÍ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚˚È ÏËÌËÏÛÏ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÌÓ‚ÓÈ ÙÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡, ÓÚÎË˜‡-
˛˘ÂÈÒfl ÓÚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ. 

Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [24] ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÎË
Ó‰ÌÓÓÒÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÙÂÓ„ÂÎfl ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ,
Á‡ÔËÒ‡‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ‚Ë‰Â
ÒÛÏÏ˚ ÛÔÛ„ÓÈ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÂÈ. ç‡ıÓ‰fl ÏËÌË-
ÏÛÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Ó‰ÌÓÓÒÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÓÌË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ Ó·‡Áˆ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [24] ÌÂ
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÎËÌÂÌËfl ∆l Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡Ò-
ÚËÍÓ‚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÓÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ‡ i ‰Îfl
˜‡ÒÚËˆ Fe Ò ‡ÁÏÂÓÏ 110 (1), 300 Å (2), 2 ÏÍÏ (3)
Ë ‰Îfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ
0.2 ÏÍÏ (4). èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.

i, A

H = 0 H > 0



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 46      ‹ 3      2004

åÄÉçàíçõÖ, ìèêìÉàÖ, ëíêìäíìêçõÖ … ëÇéâëíÇÄ åÄÉçàíéùãÄëíàäéÇ 505

·˚Î Û˜ÚÂÌ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËÂ Ó·‡Áˆ‡
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎ˛ÒÓ‚, ËÎË “Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚”, ÍÓÚÓ-
˚Â ÒÓÁ‰‡˛Ú ‡ÁÏ‡„ÌË˜Ë‚‡˛˘ÂÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ,
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ ÔÓÚË‚ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl.
çËÊÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÏ ÔÓÎÂ ÓÎ¸ ÔÓÎÂÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
Ï‡„ÌËÚÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ Ï‡-
Î‡ Ë ‚ÎËflÌËÂ Ú‡ÍËı ÔÓÎÂÈ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ Ó·‡Áˆ‡
‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ·ÓÎ¸¯Â ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÔÓÎÂ, ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ú‡ÍÊÂ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÙÓÏÛ Ó·‡ÁˆÓ‚. í‡Í, ÔË ÔÓÏÂ˘ÂÌËË
ÎÂÌÚÓ˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓ-
ÎÂ ÔÓfl‰Í‡ 160–240 ÍÄ/Ï Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÎfl ÎÂÌÚ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎË Ò‚Ó˛
‰ÎËÌÛ Ì‡ 20–30%. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÓÎflı Ú‡ÍÓ„Ó
ÊÂ ÔÓfl‰Í‡ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ Ú‡Í-
ÊÂ ‚˚Úfl„Ë‚‡˛ÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÒËÎÓ‚˚ı ÎËÌËÈ. èË ̋ ÚÓÏ
‡ÁÏÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÒË ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ˝ÎÎËÔÒÓË‰‡
‚‡˘ÂÌËfl ÔÂ‚˚¯‡Î ‰Ë‡ÏÂÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÙÂË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ 20–50%. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÁÏÂ‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ b Ë Ï‡ÎÓÈ ‡ ÓÒÂÈ ˝Î-
ÎËÔÒÓË‰‡ ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl
‰‡ÎÂÂ ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. 

ÑÎfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓ-
Ï˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡ÏË ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ [2, 4], ‚
ÍÓÚÓÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚È Ï‡„ÌËÚÓÛÔ‡‚ÎflÂ-
Ï˚È Ï‡ÚÂË‡Î ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‰‚Ûı ÌÂ-
‡Á˚‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ‚Á‡ËÏÓÔÓ-
ÌËÍ‡˛˘Ëı Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË, ‡ ‰Û„‡fl – ÛÔÛ„ËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÎË-
ÏÂÌ‡fl ˝Î‡ÒÚË˜Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÒÊË-
Ï‡ÂÏ‡ Ë Ï‡„ÌËÚÓÒÚËÍˆËÂÈ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÔË ‚ÌÂÒÂÌËË ÒÙÂË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ËÁ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ
Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ‚˚Úfl„Ë‚‡ÌË˛
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÒËÎÓ‚ÓÈ ÎËÌËË.
ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl
ÚÂÎ‡ ÔË ‚˚Úfl„Ë‚‡ÌËË ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl, ‡ ÛÔÛ„‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. äÓÌÍÛÂÌˆËfl Ï‡„ÌËÚÓÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı Ë ÛÔÛ„Ëı ÒËÎ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÓ‚ÓÏÛ ÚÂÏÓ‰Ë-

Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Ë ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ï‡„-
ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡.

Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [2, 4] Ï˚ ÔÂÌÂ·Â-
„‡ÂÏ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛ ‚ Á‡ÍÓÌÂ Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl Ë
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÎËÌÂÈÌ‡. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·˙ÂÏÌ‡fl Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, ‚˚‡-
ÊÂÌÌ‡fl ‚ H2V, ‰Îfl ‚˚ÚflÌÛÚÓ„Ó ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÒË-
ÎÓ‚˚ı ÎËÌËÈ ˝ÎÎËÔÒÓË‰‡ ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Á‡ÔËÒ‡Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

„‰Â ç – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, V – Ó·˙ÂÏ Ó·-
‡Áˆ‡, ı = 1/(µ – 1), µ – Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸,
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl λ = b/(2R), R –
ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È ‡‰ËÛÒ Ó·‡Áˆ‡, N(λ) – ‡ÁÏ‡„ÌË-
˜Ë‚‡˛˘ËÈ Ù‡ÍÚÓ, ‡‚Ì˚È, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [25],

ë Û˜ÂÚÓÏ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò˜ËÚ‡ÂÏ,
˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÛÔÛ„ÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡-
ÒÚËÍ‡ ËÏÂÂÚ Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚È ‚Ë‰ [26]

á‰ÂÒ¸ ν – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ò¯Ë‚ÓÍ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, fl‚Îfl-
˛˘‡flÒfl ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, τ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡, ËÁÏÂflÂÏ‡fl ‚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ‡ı.

é·˘‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒËÒÚÂÏ˚ – ˝ÚÓ ÒÛÏÏ‡ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÈ Ë ÛÔÛ„ÓÈ ˝ÌÂ„ËÈ

Φ = ç2VWmagn + Wel 

ì‰ÎËÌÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌÓ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËÂÈ
Ó·˘ÂÈ ˝ÌÂ„ËË Φ ÔÓ λ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Û‰-
ÎËÌÂÌËÂ λ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ‰‚Ûı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ λ = λ(x, G), „‰Â G = H2/(τν) – ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ Ï‡„ÌËÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË Í ˝ÌÂ„ËË ÛÔÛ-
„ÓÈ. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ λ = λ(ı, G) ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ó·˙ÂÏÓÏ
Ó·‡Áˆ‡, ‚ ÒËÎÛ ˜Â„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ì‡ ÒÙÂË˜ÂÒ-
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çËÍËÚËÌ Ë ‰.

ÍËı Ó·‡Áˆ‡ı ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÔËÒÛ˘Ëı ÔÓÎËÏÂÛ ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚.

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÒÎË Û‰ÎËÌÂÌËÂ Ï‡ÎÓ (λ ≈ 1), Ï˚
ËÏÂÂÏ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(1)

ËÎË

Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Û‰ÎËÌÂÌËÂ
‚ÂÎËÍÓ,

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ï‡„ÌË-
ÚÓ˝Î‡ÒÚËÍË ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸ „ËÒÚÂÂÁËÒÌÓÂ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ò‚ÓÂÈ ÙÓÏ˚, ÍÓ„‰‡ Ô‡‡-
ÏÂÚ ı ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛. ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÓflÒÌflÂÚÒfl
Ì‡ ËÒ. 7, „‰Â ‰‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ G ÓÚ λ
‰Îfl ı = 0 (1 ), 0.01 (2) Ë 0.5 (3).

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÚÂ-
ÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ·˚Î ‚˚·‡Ì Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ
Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl
ç (ËÒ. 8Å) Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ï‡„ÌËÚÓ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. é·‡ÁÂˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ-
·ÓÈ ¯‡ËÍ, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚È ËÁ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÛÔÌ˚ı ÊÂÎÂÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ
‡‰ËÛÒÓÏ 2 ÏÍÏ. ç‡ ËÒ. 8Ä ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÁÏÂ‡

G 8π 3x 1+( ) x
1
3
---+ 

  λ 1–( )=

λ 1
8
---3G 72πx

2
48πx 8π+ + +

π 9x
2

6x 1+ +( )
-------------------------------------------------------------=

G
16
3
------ λ 3

1–( ) λ 2

3– 2 2ln 3 λln+ +
--------------------------------------------πx

2
=

·ÓÎ¸¯ÓÈ b Ë Ï‡ÎÓÈ a ÓÒÂÈ ˝ÎÎËÔÒÓË‰‡ ‚‡˘ÂÌËfl
ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ç. 

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl (1) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ b Ë j ÓÚ ç, ‚ÁflÚ˚ı ËÁ ËÒ. 8, ‰‡Î ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ö = 4.9 × 103 ç/Ï2. åÓ‰ÛÎ¸
ûÌ„‡ ̋ ÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·˚Î Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ú‡‰Ë-
ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ – ÔÛÚÂÏ ÔËÎÓÊÂÌËfl Í ̂ ËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍÓÏÛ Ó·‡ÁˆÛ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÔË
˝ÚÓÏ Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 4.2 × 103 ç/Ï2. çÂÔÎÓ-
ıÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ Ö, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰‚ÛÏfl
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸-
ÁÛ ıÓÓ¯ÂÈ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÙÓÏ˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡
‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ë ÛÔÛ„ÓÈ
˝ÌÂ„ËÈ.

èÓÁ‰ÌÂÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂ-
Ì‡ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [27] ‰Îfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÒÛÔÂ-
Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏ
ã‡ÌÊÂ‚ÂÌ‡. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÏÓ‰ÂÎË [2, 4] ÌÂÚ ÚÂ-
·Ó‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓ‰ÓÏÂÌÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í ÏÂÎÍËÂ, Ú‡Í Ë ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚
ÏËÍÓÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. 
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ‡ G = H2/τν ÓÚ λ ‰Îfl
‡ÁÌ˚ı x = 1/(µ – 1): x = 0 (1), 0.01 (2) Ë 0.5 (3).
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êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÎÓÈ ‡ Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ b ÓÒÂÈ
˝ÎÎËÔÒÓË‰‡ ‚‡˘ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡Ï‡„-
ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË j Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡Ò-
ÚËˆ ÊÂÎÂÁ‡ 2 ÏÍÏ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl H. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ãéäÄãúçõï ÑÖîéêåÄñàâ 

ç‡fl‰Û Ò ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÓ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌË˛ Ë ÒÊ‡ÚË˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ˚ Ë ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚
ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÚÛ‰ÓÂÏÍË. á‰ÂÒ¸ Ì‡
ÔÂ‚ÓÂ ÏÂÒÚÓ ‚˚ıÓ‰flÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ-
‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÛÔ‡‚ÎÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚Ï ÔÓÙËÎÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ï˚ ÓÔÓ·Ó‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ
ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ËÁÏÂÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÈ. 

ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍË ËÏÂ˛Ú ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸, ‰ËÙÙÛÁÌÓ ÓÚ‡Ê‡˛˘Û˛ Ò‚ÂÚ. Ç Ì‡¯ÂÏ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÎÛ˜, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËÈ-
Òfl ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ ϕ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡, ÙÓÍÛÒËÓ-
‚‡ÎÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡. ê‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ
ÚÂÎÂÒÌÓÏ Û„ÎÂ Ò‚ÂÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓ-
ÚÓÔËÂÏÌËÍ‡. 

èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó Í Ó·‡ÁˆÛ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÎË ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ç. Ç˚Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÔÓÎÂÏ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, ËÏÂ˛˘‡fl ÏÂÒÚÓ Ì‡ ‰‚ÓÈ-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl, Ò‰‚Ë„‡ÂÚ ÔÂ‚Ó-
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ-
ÏÛ ÎÛ˜Û. Ç „ÂÓÏÂÚËË Ì‡¯Â„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÏÂÊ-
‰Û ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡ h Ë ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
Í‡˜‡ÌËfl ÎÛ˜‡ d ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

(ϕ – Û„ÓÎ Ô‡‰ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ). 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË Ì‡ ËÒ. 9 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔËÍÎÂÂÌ-
ÌÓ„Ó Í ‰ÂÊ‡ÚÂÎ˛ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ï‡„-
ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 10 × 15 × 0.3 ÏÏ3 ‚ Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‚‰ÓÎ¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ (‚ÒÚ‡‚Í‡ Ì‡ ËÒ. 9). å‡„-
ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ‡ÒÚfl„Ë‚‡ÎÓ ‚ÂıÌ˛˛ „‡Ì¸ Ó·‡Á-
ˆ‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÌËÊÌflfl ÔËÍÎÂÂÌÌ‡fl „‡Ì¸
ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ. ç‡ ËÒ. 9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡
∆I(H) (∆I = IH – I0, „‰Â IH Ë I0 – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡,
ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï

h
d

2 ϕsin
--------------=

ÔÓÎÂÏ Ë ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁˆÓ‚), ËÁÏÂfl-
ÂÏ‡fl Í‡Í Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍÂ ‚ ÏËÍÓ-
‚ÓÎ¸Ú‡ı. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ∆I ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ÚÓÎ˘ËÌ˚ h ÔËÍÎÂÂÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
˝ÚÓ„Ó ÔÓÎfl H. é·‡ÁÂˆ ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÎÒfl Ò ˜‡ÒÚÓ-
ÚÓÈ 78 Éˆ. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ ËÁÏÂflÎË Ì‡ Û‰‚Ó-
ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÚÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ Ì‡Ï‡„ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚË. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ
ÒÔÓÒÓ·˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚË‚-
Ì˚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡Î˚ı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÒÚÓ Ì‡ ÔÎÂÌÍÂ
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.3 ÏÏ ÔË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÏ Á‡ÍÂÔÎÂÌËË
Ó‰ÌÓÈ ËÁ „‡ÌÂÈ. 

áÄäãûóÖçàÖ 

å‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡„ÌËÚÓ˝Î‡ÒÚËÍÓ‚ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ë Ëı Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ. åÓ‰ÛÎË ûÌ„‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò „Ë„‡ÌÚÒÍËÏ Ï‡„ÌË-
ÚÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ‰ÓÎÊÌ˚ ÎÂÊ‡Ú¸ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 103–104 ç/Ï2, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡-
Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ‚ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÏ ÔÓÎÂ ÏÓÊÂÚ ‚˚‡ÒÚË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á.

êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒ-
ÚË ∆I ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ç. ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ – ÒıÂÏ‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. èÓflÒ-
ÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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çËÍËÚËÌ Ë ‰.

àÁÏÂÂÌËÂ „Ë„‡ÌÚÒÍÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ë Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎflı ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚Ï Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ Û‰ÎËÌÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 200–300%, ‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï – 20–
50% ÓÚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚. ê‡Á‚ËÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ‰‡ÂÚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÂÒfl Ò ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. ÑÎfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËı
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛
ı‡‡ÍÚÂÂÌ „ËÒÚÂÂÁËÒÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl λ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ Ï‡„-
ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ.
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The Magnetic, Elastic, Structural, and Magnetodeformational Properties 
of Magnetoelastics
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Leninskie gory 1 (bldg. 2), Moscow, 119992 Russia
**State Research Institute of Chemistry and Technology of Organoelement Compounds, 

sh. Entuziastov 38, Moscow, 111123 Russia

Abstract—New, magnetically controllable composite materials (magnetoelastics); their structure; and their
magnetic, elastic, and magnetic-deformation properties were considered. Particular attention was given to the
investigation of the giant magnetodeformation effect observed in these materials and the influence of magnetic
field on their elastic properties. The field-induced elongation of samples in nonuniform magnetic fields was
shown to be as large as 200-300% of their initial length. It was found that the Young modulus could by in-
creased a few times by a magnetic field.


